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繊維強化アルミニウムの仕上げ面品位の向上プロセス
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Process for Improvement of Finished Surface Integrity of Fiber Reinforced Aluminum 
Rikio HIKIJI， Hisashi HIGASHIKA W AUCHI， Yoshihiro KA W ANO 
and Minoru ARAI 
FRM (Fiber Reinforced Metal) is generally used for high integrity parts， such as the engines of automobiles and air 
crafts. Therefore， itis very important to improve the surface finishing. The purpose of this study is to find out a way to 
obtain the integrity of the finished surface in machining long fiber reinforced aluminum alloy. First of al， orthogonal 
cutting and finish turning on FRM were performed， and then the mechanism of the generation of the finished surface was 
investigated experimentally. As a result， the following conclusions were clarified: (1) FRM issmaller than FRP on surface 
roughness. (2) The surface integrity is good under critical undeformed chip thickness. (3) The surface can be improved by 
finish turning when a tool is fed perpendicularly to the fiber direction. (4) The faultless surface can never be got by cutting 
technology when a tool is fed in parallel to the fiber direction. Furthermore， itwas found that the perfect surface integrity 
can be got by lapping with diamond film even in parallel to the fibers. 
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1 .緒 Eコ
繊維で強化したアルミニウム (FRM)はこれまで航
空機関係に使われているが，さらに自動車関係などで
の利用が検討されている.しかし，高価であるために，
単に高強度や耐磨耗性が要求されるところではなく，
高精度あるいは高品位表面が要求される部品として使
われることが多い.そのために成型のまま，あるいは
切断や穴開けといった単純な工程だけでなく，仕上げ
加工が必要になる.一般に，複合材料はマトリックス
と繊維との強度が桁違いに異なるために，加工中に繊
維とマトリックスが剥離を起こしやすく，良好な仕上
げ面を得ることが難しい.
繊維強化プラスチック (FRP)については，切削機
構や工具摩耗などについて広範な研究(1)がおこなわれ
ており，仕上げ面の創成機構も解明されてきている.
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また FRMでもウイスカなどの短繊維で強化したアル
ミニウムについては，すでに仕上げ面創成機構が明ら
かにされている(2).しかし，長繊維で強化したFRMの
仕上げ面創成機構についての検討は少ない.
複合材料としての表面特性を最大限に生かすために
は，繊維が表出した平滑面が求められる.本研究は長
繊維で強化したアルミニウムの高品位加工を目的とし
たものであり，欠陥のない平滑表面を得るための方法
を干莫索したものである.すなわち，一方向に配列した
炭素繊維およびSiC繊維で強化したアルミニウム合金
について次の検討をおこなった.まず，二次元切削を
Table 1 Work materials 
Composile 
Fiber 
Diameter Volume Matrix Ten山[
material of fiber raho material strength* 
CFRM C 6'1 m 70% AC4C 50MPa 
SFRM SiC lス 40 AI050 65 
CFRP C 6 60 Epoxy 38 
*σ T : perpendicular to fiber 
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(a) Orthogonal cutting 
Fig.l 
Table 2 Standard cutting conditions 
Cutting Orthogonal Finish tuming 
conditions cuttmg 
Cutting speed V 0.17m/s 1.67m/s 
Depth of cut a 0.05mm 
Feed rate f 0.25mm/rev 
Tool material KIO K I 0， Diamond 
Cutting f1uid Non Non 
おこない繊維の配列方向と仕上げ面品位(粗さおよび
表面形態)の関係を四Pとの比較のもとに明らかにす
る.これをもとに三次元仕上げ旋削をおこない，仕上
げ面品位の向上策を検討する.さらに，微細なダイヤ
モンド砥粒をポリイミド樹脂に固着させたダイヤモン
ドフィルムを用いてラッビング仕上げをおこなう.こ
れによって繊維自身が研磨されたほぽ完全な高品位表
面が得られることを示す.
2.実験方法
2・1 被削材
被削材は炭素繊維で強化したCFRMおよびSiC繊維
で強化したSFRMであり，比較のためにCFRPを用い
た.これらの諸元を表1に示す.いずれも一方向に繊
維を配列したものである.マトリックスは CFRMは
AC4C， SFRMはAI050であり， CFRPはエポキシ樹脂
である.FRMはいずれもスクイズキャスト?去によっ
て成型したものである.表1に示すように繊維の直径
や含有率，さらにはマトリックスが異なるためにこれ
らの被削材の完全な比較は困難であるが，概略の加工
特性を知ることは可能である.CFRPとCFRMとの相
違からマトリックスの影響がわかり， CFRMとSFRM
との相違から繊維の種類と含有率の影響がわかる.
繊維強化複合材料の切削仕上げ面品位を支配する最
(b) Finish tuming 
Cutting method 
2 
も大きな要因は，繊維とマトリックスとの接着強度で
ある.これは繊維の配列方向に対して垂直方向の引張
強さが相当すると考えられる.繊維に垂直な方向の引
張強さ (σJ を表 lに併記じた.
2.2 切削試験
被削材は板状(厚さ 4mm，幅40mm=切削長さ)で
あり，図 lに示すようなホルダに取り付け，このホル
ダを旋盤に取り付けて切削した.二次元切削では図 1
(a)のように繊維の配列方向と切削方向とのなす角
(切削長さの中央付近における)を繊維角。とし，繊
維角を広範に変え，直線切れ刃の工具を切れ刃と直角
方向に送って切削した.ただし，切取り厚さが10μm
以下の領域の切削は図中に併記したように直線刃を5
。傾け，旋盤の長手方向に工具を送った.このときの
切取り厚さ hは，
h = f. sin 5。……...・H ・..…...・H ・..…(1)
として整理した.ただし fは送り量である.
三次元仕上げ旋削は，図 l(b)のように繊維角。は
90
0 で一定として工具のコーナ部を用いて切削した.
旋盤の長手方向に工具を送り，被削材の端部を旋削す
る場合(垂直切削)と，半径方向に送って被削材の側
面を旋削する場合(平行切削)とについて検討した.
おもに用いた工具はポジタイプの超硬
(K 1O，TPGN 1 60408)であり，コーナ半径は0.8mmであ
る.すくい面および逃げ面をダイヤモンドペーストで
ラッピング仕上げして用いた.切れ刃は二次元切削で
は直線部分を用い，三次元切削ではコーナ部分を用い
た.三次元切削では比較のためにR刃(半径5mm)の
単結晶ダイヤモンド工具も用いた.切削条件を表2に
示す.
2.3 ラッピング仕上げ‘方法
旋削仕上げした繊維と平行な面をラッピング仕上げす
る.ラップ盤にダイヤモンドフィルムを貼付し， FRM 
に適当な荷重を与えてラッビング仕上げをおこなっ
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く，ついで CFRMであり， SFRMが最も小さい.
(3)繊維角が450 以下の領域でもCFRPが二種のFRM
に比べて大きい.
(4)繊維角。が 1350 以上の領域では仕上げ面粗さは
小さ く，被削材種による相違が少ない.
切取り厚さと仕上げ面粗さ
θ= 450 付近で仕上げた面粗さが最も悪かったが，
この繊維角で切取り厚さ hを広範に変えて切削した.
このときの仕上げ面粗さを図3に示す.これから次の
ことがわかる.
(1)し1ずれの被削材でも切取り厚さhが限界値(hcr)を
超えると仕上げ面組さが急増する.
(2)限界切取り厚さ (hcr)は被削材によって異なり，
た.具体的な方法は5章に示す.
いずれの場合も仕上げ面粗さを触針式表面組さ測定
機で測定し，仕上げ面形態を SEMおよび光学顕微鏡
で観察した.
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繊維角と仕上げ面粗さ
切取り厚さを一定 (h=20μm)として二次元切削し
たときの繊維角θと仕上げ面粗さ Ryとの関係を図2
に示す.これから次のことがわかる.
(1)し1ずれの被削材でも繊維角θカ)450 付近で仕上げ
面粗さが極大値をとる.
(2)θ=450 の場合についてみると，CFRPが特に大き
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Fig. 5 The befaviour of fiber under finished surface 
(SFRM， h = 20μm， V= 0.035 m/s ) 
CFRPが最も小さく， SFRMが最も大きい.
(3)限界切取り厚さ以下の領域では被削材種による仕
上げ面粗さの相違は少ない.
被削材種による限界切取り厚さの相違は表1で示し
た繊維に垂直な方向の引張強さ (σr)が対応してい
る.すなわち， σIが大きい被削材は限界切取り厚さ
hcrが大きい.これは，切取り厚さが増えると切削力が
増加し，その結果，切削力が材料強度の臨界値を超え
るということが考えられる.
3.3 仕上げ面形態
図4はCFRMの仕上げ面の SEM写真である.θ=
45
0 の場合 (a)は，繊維が仕上げ面の下方で破壊して
いることがわかる.図2および図3において仕上げ面
粗さが大きい領域ではこの下方破壊が起こる.一方，
θ= 1350 の場合 (b)は表面にほぼ均一な繊維破面が
観察される.これらの傾向はガラス繊維強化プラス
チック (GFRP)を切削する場合と同様である(3)• 
3・4 仕上げ面倉IJ成機構
図4中に繊維の破壊機構を併記した.θ=450 の場
合(a)は切削抵抗で繊維が持ち上げられ，曲げ変形し，
マトリックスと繊維が剥離する.曲げ応力が最大にな
る仕上げ面の下方部分で破壊が起こる.一方， θ=135
0 の場合(b)は繊維を押さえ込む方向に切削抵抗が作用
するので曲げ変形が少なく，繊維は切れ刃近傍で破壊
する.下方破壊が起こる繊維角でも切取り厚さを小さ
くすれば切削抵抗が小さくなるから，繊維とマトリッ
クスとが剥離しにくくなり，切れ刃近傍での繊維破壊
が起こり，仕上げ面粗さが良好になる.
図5はSFRMをθ=900 で切削したときの切削仕上
げ面の断面を示したものである.ごく低速で切削し，
切削途中で急停止したものであり，切削点近傍の繊維
の挙動がわかる.これから，繊維が仕上げ面下で折断
していたり，折断した繊維が引き抜かれた後をアルミ
ニウムが覆っていることがわかる.このことから，仕
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Fig. 6 Profiles of finished surface roughness in perpen-
dicul，!r direction to fibers in finish turning 
( CFRM，θ= 900 ， a = 0.05 mm， f= 0.025 mm/rev ) 
上げ面粗さが良好であっても仕上げ面下の品位という
点で問題がある.
4.三次元仕上げ旋削
4 . 1 三次元仕上げ旋削の意義
繊維角が900 以上になるような方向で切削すれば仕
上げ面品位が向上することになるが，実際の切削作業
では繊維角を選ぶことができない場合が多い.もう一
つの方法は図3で示した限界切取り厚さ以下に切取り
厚さを小さくすることで下方破壊を防ぐことができ
る.工具のコーナ部を使った三次元切削では，仕上げ
面に残る部分の切取り厚さを小さくすることが可能で
あるので，工具のコーナ半径と切削条件の選定によっ
て仕上げ面品位を向上することが期待できる.
三次元切削では切削方向のほかに工具の送り方向も
重要になる.図 l(b)に示した垂直切削および平行切
削について両者を比較検討した.この場合の被削材は
CFRMのみを用いた.
4.2 仕上げ面組さ
超硬および単結晶ダイヤモンドの工具を用いて仕上
げ切削したときの仕上げ面組さのプロファイルの相違
を図6に示す.これから次のことがわかる.
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Fig. 7 Finished surface in finish tuming 
( Cutting conditions are the same as in Fig. 6 ) 
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Fig.8 Mechanism ofthe finished surface formation of FRM 
(b) Parallel 
(1)垂直切削の方が仕上げ面組さが小さい.
(2)単結晶ダイヤモンド工具で切削すると，特にマト
リックス部分が平滑になる.
(3)平行切削の場合には単結晶ダイヤモンド工具で切
削しても，数μmの鋭く深い凹凸が残る.
4・3 仕上げ面形態
図7は超硬および単結晶ダイヤモンドで切削した場
合の仕上げ面のSEM写真である.垂直切削の場合(図
aおよびb)はマトリックス中に穴が存在する.この穴
の大きさは数μmであり，繊維の直径に対応してい
る.一方，平行切削(図cおよびd)では繊維方向に
長い溝が観察されるが，繊維の脱落痕跡であると思わ
れる.このような穴や溝の存在が長繊維FRMの切削
仕上げ面の特徴である.
単結晶ダイヤモンドで切削した場合(図bおよびd)
でも上記の穴や溝があることに変わりはないが，マト
リックス部分(特に平行切削の場合)が平滑になって
いることがわかる.しかし，垂直切削の場合でも表面
をアルミニウムが覆っている場合が多かった.
単結晶ダイヤモンド工具を用いた垂直切削でも仕上
げ面下に折れた繊維が脱落している部分やクラックが
入った繊維が確認された.いずれにしても表層数μm
程度の欠陥層は避けられない.
4・4 仕上げ面創成機構
図8に垂直切削と平行切削の仕上げ面創成機構の相
違を示す.幾何学的にみると垂直切削(図a)では切
断する繊維の長さは切れ刃の場所によって異なり，仕
上げ領域では極めて小さくなる.これに対して平行切
削(図b)では切断する繊維の長さは切れ刃上で一定
であり，送り量に相当する長さである.
垂直切削の場合は仕上げ領域で繊維の先端を微細に
破壊して，比較的良好な仕上げ面を創成することにな
る.平行切削の場合は繊維の微細破壊は期待できず，
繊維径より小さい切取り厚さの領域では繊維は切断さ
5 
引地力男 東川内久志 河野良弘 新井 実
Workpiece 
lu山 irection
0.3m/s 
Fig. 9 Method of lapping with diamond film 
5 
?
『
?
? : #1500 
SFRM: 
〉、
出
∞ 3 
叩
v 
C 
Z gp 2 
0 
』咽
?
?
? ? ?
』 』 ? ?
??
??
5 10 15 20 25 
upping time T min 
Fig.l0 E仔ectof lapping time on surface roughness 
(#1500 ) 
れず，図 (b)のように仕上げ面下に押し出されるか，
引き抜かれて脱落することになる.
5.ダイヤモンドフィルムによる研磨
5 . 1 ラッピングの意義
繊維と平行な面は単結晶ダイヤモンド工具による仕
上げ切削でも，欠陥のない完全な平滑面を得ることは
できないことを示した.ダイヤモンド砥石を用いた研
削でも繊維自身が研削されることはなく，繊維が脱落
した欠陥が存在することが示されている(4)• 
繊維自身が研磨された完全な平滑面を得るための最
終仕上げ方法としてラツピングが考えられる.しか
し，遊離砥粒を用いたラッビングでは砥粒がマトリッ
クスのアルミニウムに埋め込まれてしまうために研磨
されにくい.そこで微細なダイヤモンド砥粒をポリイ
ミド樹脂に含浸させたダイヤモンドラッピングフィル
ムを用いて研磨することにした.
5.2 ラッピングの方法
図9は長繊維FRMの研磨の方法を示したものであ
る.すなわち，切削仕上げされた繊維と平行な平面を，
ラップ盤を用いて研磨する.FRM (CFRMおよび
Table 3 Transition of surface integrity in various 
grain size of lapping films 
Grain size Surface integrity 
Finish turning With groove 
↓ 
#800 With aluminum 
↓ 
#1500 Fiber exposure 
↓ 
#3000 Fiber laping， with scratch 
↓ 
#5000 No scratch， with machined step 
↓ 
#10000 No scratch and machined step 
10μm 
~ 
Fig. 1 Surface of SFRM lapped with diamond film 
#10000 
FRRM)に適当な荷重を与えるとともに，研磨点に水
道水を滴下する.予備的におこなった実験で繊維の配
列方向に研磨するとマトリックスから繊維が引き抜か
れて，仕上げ面に脱落痕が残りやすいことがわかっ
た.そこで繊維と直角な方向に研磨することにした.
与える荷重が大きいと加工速度は早いが，大きすぎる
とマトリックスにスクラッチが残ることがわかった.
そこで，砥粒の大きさにしたがって最適な荷重(面圧)
を選択して研磨した.
ダイヤモンドフィルムの砥粒は#800が最も組く，
# 1500， # 3000， # 5000および#10000を用いた.イ士
上げ旋削された表面を#800から順に砥粒の小さい夕、
イヤモンドフィルムで研磨をおこない，仕上げ面粗さ
の測定および仕上げ面形態の観察をおこなった.
5.3 仕上げ面の変化
6 
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図10は#15∞ダイヤモンドフィルムで研磨したと
きの研磨時間による仕上げ面粗さの変化を示したもの
である.これから，仕上げ面粗さは一定値に近付くこ
と， CFRMの方が研磨されやすく，一定値(限界粗さ)
に近付く時聞が短いことなどがわかる.ダイヤモンド
砥粒が小さくなるとこの限界粗さが小さくなる.
ダイヤモンドフィルムの砥粒サイズごとの仕上げ面
形態の変化をまとめたものが表3である.# 15∞で繊
維が表出し， #30∞で繊維自身が研磨される.#50∞ 
までいくとほぼ平滑になるが，繊維とマトリックスと
の加工されやすさの相違にもとづく加工段差(粗さプ
ロファイルから確認)ができる.しかし， # 10∞0で
研磨するとほぼ完全な表面を得ることができる.図1
にSFRMを#10∞0で研磨したときの仕上げ面形態と
仕上げ面粗さのプロファイルを示す.
6.結 Eコ
長繊維で強化したFRMを二次元および三次元で切
削するとともにダイヤモンドフィルムを用いてラッピ
ングをおこない，以下の結論を得た.
7 
(1)切削方向と繊維のなす角が450 付近で仕上げ面品
位が最も悪い.これは，限Pの場合と同様である.
(2)切取り厚さを限界値以下にすれば良好な仕上げ面
が得られる.
(3)繊維の配列方向に工具を送る仕上げ旋削では単結
晶ダイヤモンド工具を用いても繊維が脱落し，良
好な仕上げ面が得られない.
(4)ダイヤモンドラッピングフィルムを使って研磨す
ると，繊維の断面が露出した平滑な面が得られる.
そして， #ω∞0ではスクラッチと段差のない滑ら
かな面が得られる.
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